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Bedarfsgerecht düngen mit Gülle 
oder Substratrest
Wie können Nährstoffüberhänge bei Mais vermieden werden?

Die Düngung des Maises erfolgt in sehr hohem Maße durch organische Düngemittel, die über den 
Nährstoffkreislauf auf die Anbauflächen zurückgebracht werden. Bei der Düngung mit diesen Wirt-
schaftsdüngern ist auf eine hohe Ausnutzung zu achten, damit die Vorgaben der Düngeverordnung 
eingehalten werden können und eine Gewässerverunreinigung vermieden wird.

Peter Lausen, Rendsburg

Die Berechnung der optimalen Höhe 
der Stickstoffdüngung richtet sich 

nach dem Ertrag. Dabei ist nicht der Er-
trag eines Spitzenjahres oder einer au-
ßerordentlich schlechten Ernte heranzu-
ziehen, sondern der nachhaltig erzielte 
Ertrag des Einzelschlages. 

N-Bedarf und N-Düngung

Bei einem Ertrag von 40 t/ha Frisch-
masse mit 32 Prozent Trockensubstanz 
und 7 Prozent Rohproteingehalt werden 
143 kg N/ha abgefahren. Wird der Mais 
mit einem Ertrag von 50 t/ha bei 8 Pro-
zent Rohprotein geerntet, dann werden 
damit 205 kg N/ha abgefahren. Die Dün-
geverordnung sieht die Bemessung der N-
Düngemenge unter Berücksichtigung der 
N-Abfuhr vor. Der Mais ist im Vergleich 
zu anderen Ackerkulturen besser in der 
Lage, den aus dem Boden im Lauf des Jah-
res verfügbar werdenden Stickstoff auszu-

nutzen. Die bessere Ausnutzung ist dar-
in begründet, dass der Mais im Juli und 
August (bis zur Teigreife) den Haupt-
stickstoffbedarf hat. Diese verhältnismä-
ßig späte N-Aufnahme im Jahr passt gut 
zur N-Mineralisation des Bodens. Mit 
steigender Bodenerwärmung beginnt die 
N-Mineralisation, die durch eine Boden-
bearbeitung im Frühjahr noch gefördert 
wird. Da die Maisflächen im Normalfall 
regelmäßig Gülle erhalten haben, steht 
zusätzlich ein großes Nachlieferungspo-
tenzial der Vorjahre zur Verfügung.

In die N-Sollwerte als Grundlage für 
die Bemessung der N-Düngemenge in 
den Richtwerten für die Düngung der 
Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein gehen die Ergebnisse aus Dün-
gungsversuchen ein. Die Ermittlung der 
optimalen N-Düngemenge ist die Ver-
suchsfrage bei einem Langzeitversuch in 
Schuby, bei dem verschiedene minera-
lisch und organisch gedüngte N-Stufen 
verglichen werden.

In Abbildung 1 ist der Ertrag der mi-
neralisch und mit Gülle gedüngten Va-
rianten in den Jahren 2008 bis 2013 dar-
gestellt. Neben der Variante ohne Dün-
gung sind im Versuch vier mineralische 
(70, 110, 150 und 190 kg Gesamt-N/ha) 
und drei Güllevarianten (20, 30 und 40 
m³/ha) angelegt. Alle Varianten erhielten 
40 kg N/ha (Ausnahme: Variante Null-
N-Düngung) und 40 kg P2O5/ha über die 
Unterfußdüngung. 

Bis zu welcher Höhe ist die N-Dün-
gung noch rentabel? Oder anders ge-
fragt: An welchem Punkt ist der Wert 
des Maiszuwachses so hoch wie die Kos-
ten für das letzte aufgewendete kg N? Es 
wurden Erstellungskosten (ohne Pacht-
kosten, ohne Prämie) für Maissilage von 
26,- Euro/t FM (7,80 Euro/dt TM) unter-
stellt. Der Mineraldüngerpreis für Stick-
stoff orientiert sich dabei an den aktuel-
len Notierungen für KAS von 1,04 Euro/
kg N inkl. MwSt. Unter diesen Annah-
men liegt das ökonomische Optimum 
mineralisch gedüngter sandiger Flächen 
bei 151 kg Gesamt-N/ha. Steigt der Preis 
für Stickstoff oder sinkt der Wert des Si-
lomaises, so liegt das N-Optimum ent-
sprechend niedriger und umgekehrt. Die 
Nmin-Gehalte lagen in dem Zeitraum für 
die mineralischen Varianten bei 12 kg, 
die der organisch gedüngten Varian-
ten bei 15 kg N/ha in 0–60 cm Bodentie-
fe. Damit liegt der Sollwert, der sich aus 
den gemessenen Nmin-Gehalten im Früh-
jahr und dem N-Düngebedarf zusam-
mensetzt, im Optimum bei 173 kg N/ha 
bei einem Ertrag von 149 dt TM/ha. Da-
durch wird der Sollwert in den „Richt-
werten für die Düngung Schleswig-Hol-
stein 2013“ (169 kg N-Sollwert/ha) be-
stätigt. Liegt der erzielte Ertrag der letz-
ten Jahre zwischen den angegebenen Er-
tragsstufen, so ist der entsprechende N-

Durch das StripTill-Verfahren wird Wirtschaftsdünger verlustfrei unter dem nachfolgend 
gesäten Maiskorn platziert. Die Nährstoffe aus dem Gülleband werden so gut durch die 
Maiswurzeln erreicht. Fotos: Autor
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Eine Unterfußdüngung insbesondere mit Phosphat ist in einem 
kalten Frühjahr unerlässlich.

Sollwert zu interpolieren. Die N-Dün-
geplanung kann auch mithilfe eines Be-
rechnungsprogramms auf der Seite der 
Landwirtschaftskammer (lksh.de) auf 
Basis der Richtwerte für die Düngung 
vorgenommen werden.

Gülleanrechnung

Die Erträge der Einzeljahre schwan-
ken bei den organisch gedüngten Varian-
ten mehr als bei jenen, die eine Mineral-
düngung erhalten haben. Diese Ertrags-
schwankungen sind überwiegend witte-
rungsbedingt auf die unterschiedliche N-
Wirkung aus der Gülle zurückzuführen. 
Die erreichten Erträge sind im Zeitablauf 
gestiegen, woran der Zuchtfortschritt 
und teilweise günstigere Witterungsbe-
dingungen sicherlich maßgeblich betei-
ligt sind. Ein Blick auf die Güllevarianten 
in Abbildung 1 zeigt gegenüber der Mi-
neraldüngung einen geringeren Ertrags-
zuwachs, wenn große Teile der minerali-
schen Düngemenge durch Güllestickstoff 
ersetzt werden. 

Der N-Gesamtgehalt der Rindergül-
le kann mit 70 Prozent in der Düngepla-
nung angesetzt werden. Die Ausnutzung 
des im Wirtschaftsdünger enthaltenen 
Stickstoffs ist geringer als die einer mine-
ralischen Düngung. Daher ist auch der Er-

tragszuwachs mit steigender Güllegabe ge-
ringer (Abb. 1). Um diesen Sachverhalt in 
die Düngeplanung einzubringen, muss er-
mittelt werden, wie viel mineralisch gege-
bener Stickstoff erforderlich war, um zum 
selben Maisertrag wie im organisch ge-
düngten Optimum zu kommen. Im ange-
führten Versuch führten 158 kg Gesamt-N 
beim organisch gedüngten Optimum zum 
selben Ertrag wie 114 kg N/ha mineralisch 
gedüngt (siehe grüne Linie in Abb. 1). In 
dem Versuch wurde ein Mineraldünger-
äquivalent (MDÄ) von 72 Prozent für Si-
lomais mit Rindergülledüngung ermittelt. 

N-Überhang

Die N-Überhänge differieren sehr 
stark mit den jeweiligen Düngungs-
stufen und Düngungsformen. Niedri-
ge N-Düngemengen führen zu ausgegli-
chenen N-Salden. Während die 20-m³-
Variante noch einen Überhang von 12 kg 
aufweist, steigt der N-Überhang bei der 
40-m³-Variante auf 43 kg N/ha an. Das 
sind 21 kg mehr N-Überhang als in der 
Variante mit 30 m³/ha. Beträgt die mi-
neralische N-Düngemenge nicht 150 kg, 
sondern 190 kg, so sind von den 40 kg 
N/ha mehr gegebenem Mineraldünger 
nur 14 kg (35 Prozent) in der Maispflan-
ze wiederzufinden. Bei der organischen 

Düngung sind von den 30 kg Gesamt-N, 
zwischen der Stufe mit 135 und 165 kg 
Gesamt-N, nur 30 Prozent von der Mais-
pflanze aufgenommen worden. 

Gülledüngung

Für eine optimale N-Ausnutzung ist 
es entscheidend, dass die organischen 
N-Dünger nicht zu früh vor der Aussaat 
ausgebracht werden. Da die Haupt-N-
Aufnahme erst ab Mitte Juli erfolgt, ist 
eine rasche Umsetzung der Gülle nicht 
erforderlich. Bei einer frühen Gülleaus-
bringung besteht insbesondere bei hohen 
Bodentemperaturen die Gefahr, dass der 
in der Gülle vorhandene Ammonium-
stickstoff bereits zu Nitrat umgewandelt 
wird, bevor die Maispflanzen in der Lage 
sind, größere N-Mengen aufzunehmen. 
Bei erheblichen Niederschlägen in dieser 
Zeit könnten dann größere Nitratfrach-
ten in tiefere Schichten verlagert werden. 
Die Ausbringung der Gülle sollte kurz 
vor der Saat bodennah erfolgen und es 
ist unbedingt darauf zu achten, dass die 
Gülle unverzüglich eingearbeitet wird, 
da die gasförmigen N-Verluste insbeson-
dere bei warmen trockenen Böden zum 
größten Teil in den ersten Stunden ein-
treten. Nach den Vorgaben der Dünge-
verordnung ist flüssiger Wirtschaftsdün-

Abb. 1: TM-Ertrag Silomais mineralische und organische 
Düngung Schuby 2008–2013
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ger innerhalb von vier Stunden nach der 
Ausbringung auf unbewachsenen Boden 
einzuarbeiten. Bei einer Ausbringung der 
Gülle oder des Biogassubstrates kurz vor 
der Saat ist eine Stabilisierung der Gülle 
durch Nitrifikationshemmer nicht erfor-
derlich, wenn es mehrere Wochen nach 
der Saat niederschlagsfrei bleibt. Durch 
Nitrifikationshemmer wird der bakte-
rielle Umbau von Ammonium zu Nitrat 
behindert und findet erst nach Abbau des 
Wirkstoffs wieder ungehindert statt. Der 
gedüngte Ammoniumstickstoff kann 
dann zwar durch Pf lanzen aufgenom-
men, aber nicht ausgewaschen werden.

Beim Substratrest ist zur Beurteilung 
der N-Wirkungsgeschwindigkeit der 
Ammoniumgehalt entscheidend. Mit zu-
nehmender Verweildauer im Fermenter 
steigt der NH4-N-Anteil am Gesamt-N-
Gehalt im Substratrest. Dieser variiert 
stark und liegt wie Rindergülle überwie-
gend im Bereich zwischen 50 und 70 Pro-
zent NH4-N-Anteil am Gesamt-N.

Nur bei Beachtung vorgenannter Aus-
bringgrundsätze kann oben genannte 
70-Prozent-N-Anrechnung erreicht wer-
den. In Versuchen mit Rindergülle und 
Substratrest in Schleswig-Holstein hat 
sich eine ähnlich hohe N-Effizienz des 
Substratrestes wie bei der Rindergülle er-
geben. 

Unterfußdüngung

Bevor die erforderliche organische 
Düngemittelmenge berechnet wer-
den kann, ist die notwendige minera-
lische Unterfußdüngung festzulegen. 
Aus verschiedenen Versuchen der Land-

wirtschaftskammer zur Unterfußdün-
gung beim Mais ist festzustellen, dass in 
Schleswig-Holstein eine Unterfußdün-
gung mit Phosphat zum Mais erforder-
lich ist. Der Mais benötigt zur Jugend-
entwicklung Phosphat. Aufgrund der zu 
Beginn des Wachstums außerordentlich 
schlechten Phosphataneignung ist für 
ausreichend wasserlösliches Phosphat 
im Wurzelbereich des Keimlings zu sor-
gen. Dies ist auch dann der Fall, wenn der 
Boden in einem guten Phosphat-Versor-
gungszustand ist, denn es kommt auf die 
hohe P-Konzentration im Wurzelbereich 
an. Es ist insbesondere in Jahren mit ei-
nem kalten Vorsommer zu beobachten, 
dass sich die junge Maispflanze bei un-
terlassener Unterfußdüngung deutlich 
schlechter entwickelt. Eine Unterlas-
sung der Unterfußdüngung führte in den 
meisten Jahren zu absicherbaren Minder-
erträgen. Die unterfuß ausgebrachte P-
Menge sollte bis zu 40 kg P2O5/ha betra-
gen, die Stickstoffmenge kann deutlich 
unter 40 kg N/ha liegen und sich an dem 
nach Gülleanrechnung verbleibenden N-
Düngebedarf orientieren. Die Dünge-
mittelform kann sich nach der jeweiligen 
Preiswürdigkeit der Düngemittel richten.

Unterfußdüngung mit 
Gülle und Substratrest

Die Unterfußdüngung (UFD) zum 
Mais muss nicht mineralisch, sondern 
kann auch mit Wirtschaftsdünger erfol-
gen. Diese Düngerform kann die Mine-
raldüngerkosten erheblich senken und 
ist insbesondere dann zu erwägen, wenn 
hohe P-Bodengehalte nur wenig Dün-

gebedarf über Wirtschaftsdünger erfor-
dern. Wird in dieser Situation der gesam-
te P-Entzug über organische Düngemit-
tel gegeben und zusätzlich mineralische 
P-Unterfußdüngung angewendet, dann 
steigen die P-Bodengehalte weiter an und 
der P-Überhang nimmt zu. Das Einhal-
ten der zulässigen P-Überhänge wird da-
durch für die Zukunft deutlich erschwert. 
Bei der Ablage von Gülle oder Substrat-
rest im Bereich unterhalb des Saatgutes 
durch Schare, die einen röhrenförmigen 
Hohlraum erstellen, wird das Ziel ver-
folgt, die mineralische Unterfußdüngung 
zu ersetzen. Des Weiteren soll der gesam-
te durch Wirtschaftsdünger abdeckbare 
Nährstoffbedarf mit dieser Gabe ausge-
bracht werden. Um diesen beiden Zielen 
gerecht zu werden, ist der Abstand zum 
Maissaatgut so zu wählen, dass einerseits 
eine Unterfußdüngung dadurch ermög-
licht wird, andererseits aber der Keimling 
durch die Salzkonzentration des Wirt-
schaftsdüngers nicht geschädigt wird. 
Der in Rindergülle oder Substratrest ent-
haltene Anteil wasserlöslichen Phospha-
tes ist ausreichend, um den Ansprüchen 
einer Unterfußdüngung zu genügen. Die 
Untersuchung bei Wirtschaftsdüngern 
in Schleswig-Holstein hat ergeben, dass 
1/4 bis 1/3 des enthaltenen Phosphates in 
wasserlöslicher Form vorliegt.

Da die Gülle bei dieser Düngeform so-
fort in den Boden injiziert und im Bereich 
der Hauptwurzeln platziert wird, ist von 
einer hohen Nährstoffausnutzung auszu-
gehen. Dies ist zum einen in der N-ver-
lustfreien Injektion in den Boden begrün-
det, da die Gülle zu keinem Zeitpunkt der 
Luft ausgesetzt ist, zum anderen wird 
die Düngemenge im Bereich der besten 
Durchwurzelung abgelegt. Dadurch ist 
sichergestellt, dass die Maiswurzeln die 
Gülle auch erreichen. Werden bei Breit-
verteilung und Einarbeitung der Gülle 
auf die gesamte Krume die Bodenberei-
che zwischen den Reihen nicht durch die 
Maiswurzel erreicht, so liegt der Nähr-
stoff dort ungenutzt und ist möglicher 
Auswaschung weit stärker ausgesetzt 
als die im Band liegende Gülle. Im Jahr 
2013 wurde auf einem Podsolstandort 
mit einem Humusgehalt um 5 Prozent im 
nördlichen Schleswig-Holstein ein Unter-
fußdüngungs-Versuch mit Substratrest in 
Mais angelegt (Abb. 3). Dabei erfolgte die 
Ablage des Sub stratrestes in den Bereich 
von 15 bis 20 cm Bodentiefe. In den Va-
rianten, in denen die Applikation flacher 
erfolgte (5 cm zum Saatkorn), waren kei-
ne Unterschiede, auch nicht durch Salz-
schäden, festzustellen. Das mag auch an 
der geringen Kalimenge von gut 200 kg 

Abb. 2: Erträge Unterfußdüngung Mais mit Substratrest, Schuby 2013, 
relativ zu Wirtschaftsdünger breitflächig mit 23/23 UFd
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K2O/ha gelegen haben. In der Abbildung 
2 werden die Varianten mit einer Unter-
fußdüngung durch Substratrest und ei-
nem Abstand von 10 cm zum Saatkorn 
mit der Variante Breitverteilung und mi-
neralischer Unterfußdüngung vergli-
chen. Dabei erbrachte die Variante mit 
Biogassubstratrest im Band, die ebenfalls 
mineralischen Unterfußdünger erhielt, 
einen absicherbaren Mehrertrag von 12 
Prozent. Dieser hat jedoch offenbar nicht 
an der mineralischen Unterfußdüngung 
gelegen, da die Variante, bei der der N-
Ausgleich nach der Saat erfolgte, einen 
ebenso hohen Mehrertrag aufwies. 

Durch die Unterfußdüngung mit flüs-
sigem Wirtschaftsdünger kann eine Re-
duzierung der N- und P-Überhänge er-
reicht werden.

Das Verfahren der organischen Unter-
fußdüngung wird als Gemeinschaftspro-
jekt der Hochschule Osnabrück mit den 
Landwirtschaftskammern Niedersach-
sen, NRW und Schleswig-Holstein, geför-
dert durch die Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt, untersucht. Der Zusatznutzen 
der Stabilisierung durch Piadin fiel im 
Vorjahr deutlicher aus und ist auch in Pa-
rallelversuchen der norddeutschen Land-
wirtschaftskammern stärker deutlich ge-
worden. Bei zusätzlicher mineralischer 
Unterfußdüngung verbesserten sich die 
Inhaltsstoffe teilweise. Deutlicher wird 
der Zusatz von Nitrifikationshemmern 
(hier Piadin), die sich in höheren Protein-
gehalten und damit verbundener höherer 
N-Abfuhr niederschlagen. Der positive 
Effekt der N-Stabilisierung hat sich antei-
lig auch bei reduzierter Düngemenge ge-
zeigt. Der Versuch wird fortgeführt, um 

Ertragseffekte weiter abzusichern und die 
Ablagetiefe und den Effekt der N-Stabili-
sierung weiter zu prüfen.

Winterbegrünung

Eine Winterbegrünung nach der 
Maisernte kann Nitrat für die Folge-
frucht binden und vor Erosion schützen. 
Gut entwickelter Roggen oder Grünrog-
gen kann mehr als 20 kg N/ha binden. 
Dazu ist jedoch eine frühzeitige Maisern-
te erforderlich. Eine Güllegabe im Herbst 
sollte unterbleiben, da durch die Win-
terbegrünung der vom Mais nicht auf-
genommene Nitrat-Stickstoff gebunden 
werden soll. Eine frühe, moderate Gülle-
gabe zur Winterbegrünung im folgenden 
Frühjahr ist aber möglich.

Verbringung von Wirtschafts - 
dünger

Viehintensiv wirtschaftende Betriebe 
sind dazu verpflichtet, den Stickstoffan-
fall aus der Tierhaltung, der im Durch-
schnitt aller Betriebsflächen unabhängig 
von der Nutzung als Acker oder Grün-
land 170 kg N/ha übersteigt, abzugeben. 
Für die Berechnung dieser N-Menge wer-
den festgelegte N-Ausscheidungen für je-
de Tierart und Haltungsform mit einem 
festgelegten Abzug für Stall- und Lager-
verluste zugrunde gelegt. Es ist absehbar, 
dass zukünftig alle organischen und or-
ganisch-mineralischen Düngemittel, also 
auch die pflanzlichen Ursprungs, in diese 
Regelung einfließen werden.

In Schleswig-Holstein sind deutliche re-
gionale Unterschiede im Anfall von Wirt-
schaftsdünger zu beobachten (Abb. 3). Ar-
beiten von Taube et al. (2013) belegen auf 
Basis der geltenden Vorgaben nach Dünge-
verordnung einen Einsatz von Wirtschafts-
düngern aus tierischer Herkunft von im 
Landesdurchschnitt circa 85 kg N/ha 

Bezieht man wie bei den geplan-
ten Neuregelungen der Düngeverord-
nung Substratreste und Klärschlamm 
ein, dann steigt nach den Berechnungen 
von Taube et al. dieser Anteil an, wobei 
sich die an Milchvieh und Biogas star-
ken Kreise Nordfriesland und Schleswig-
Flensburg im Norden bedenklich der 
170-kg/ha-N-Obergrenze nähern. Da-
raus lässt sich ableiten, dass bereits jetzt 
in einzelnen Kreisen (und Betrieben) die 
sinnvoll verwertbaren Nährstoffmengen 
nahezu ausgeschöpft und regional sogar 
überschritten sein könnten.

Die erforderliche Abgabe von Wirt-
schaftsdünger an aufnehmende Betriebe 
ist bislang durch eigene Initiative erfolgt 
oder durch Berater, Lohnunternehmer, 
Maschinenringe und andere vermittelt 
worden. Der sich abzeichnende erforderli-
che Nährstoffstrom soll jedoch zusätzlich 
durch die Errichtung einer landesweiten 
Nährstoffbörse befördert werden. <<

Abb. 3: N-Anfall organischer Dünger nach geltender DüV sowie den Vor-
schlägen der Bund-Länder-AG zur Novellierung der Düngeverordnung 
Quelle: taube et al. (2013): Berichte über landwirtschaft, Sonderheft 291, Sept. 2013.

bei derzeit geltender DÜV bei Vorschlag Novellierung DÜV

 n Fazit
rindergülle und Substratrest kön-
nen in der düngeplanung mit 70 Pro-
zent des N-Gesamtgehaltes ange-
setzt werden. Bei einer N-düngung 
über das N-düngeoptimum hinaus 
sinkt die N-Effizienz und steigt der N-
überhang schnell an. durch eine or-
ganische Unterfußdüngung können 
die Nährstoffausnutzung verbessert 
und die N- und P-Bilanzüberhänge 
reduziert werden. Es wird zukünftig 
in noch größerem Maße erforderlich 
werden, Wirtschaftsdünger aus regi-
onen mit intensiver Viehhaltung und 
Biogaserzeugung in regionen mit ho-
hem Nährstoffbedarf umzulenken.
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